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RESUMO 
O Laboratório ELSA (Laboratório Europeu de Avaliação Estrutural), do Centro Comum de 
Investigação (CCI) da Comissão Europeia, em Ispra, Itália, desenvolve desde 1992 uma intensa 
actividade de investigação de carácter experimental e numérico no domínio do comportamento 
sísmico de estruturas. Este trabalho de investigação é desenvolvido em estreita colaboração com 
outros organismos de investigação (universidades, laboratórios nacionais,...) pertencentes aos 
Estados Membros ou outros Estados com os quais existam acordos de cooperação. O laboratório 
ELSA dedica atenção especial às áreas de investigação na avaliação do comportamento de 
estruturas sujeitas à acção dos sismos. Para além da avaliação da vulnerabilidade estrutural, são 
também investigadas técnicas de reparação e reforço adequadas a cada tipo estrutural. A 
avaliação da eficiência destas técnicas é feita através da realização de ensaios Pseudo-
Dinâmicos em modelos de grande escala de estruturas de edifícios, pontes, bem como partes de 
edifícios com valor cultural (interesse histórico e monumentos). 
 
1. INTRODUÇÃO 
A avaliação da vulnerabilidade sísmica de estruturas é uma matéria complexa devido por um 
lado às características não determinísticas da própria acção, e por outro lado devido à 
dificuldade de previsão da resposta das estruturas a estas acções. Os modelos numéricos 
actualmente disponíveis dispõem de grandes potencialidades, mas a sua validade depende 
largamente de uma adequada caracterização das propriedades mecânicas dos materiais. Os 
principais objectivos dos testes em modelos à escala ou em grande escala são a calibração de 
modelos numéricos estruturais capazes de modelar adequadamente cada tipo de estruturas; a 
verificação de normas estruturais e desenvolvimento e verificação de regras de cálculo; 
verificação de segurança para estruturas onde a falta de regulamentação específica é 
identificada; identificação de mecanismos de comportamento e avaliação da vulnerabilidade 
estrutural de monumentos; validação experimental de técnicas de reparação e reforço. 
O laboratório ELSA, com os seus meios físicos e humanos, tem como missão contribuir para: a 
protecção e valorização do património cultural; o desenvolvimento de técnicas não-destrutivas 
de diagnóstico estrutural; desenvolvimento e validação de técnicas de reparação e reforço 
estrutural; investigação de materiais e técnicas inovadoras de reforço; contribuição para a 
definição de recomendações/normas para intervenções de reparação e reforço; apoio a definição 
de políticas de intervenção no património cultural europeu. 
O presente artigo descreve alguns ensaios realizados recentemente no laboratório ELSA e 
resume os principais resultados e conclusões. 
 
2. EDIFÍCIOS 
Estruturas de edifícios à escala real são testadas, tendo como objectivo a avaliação da sua 
vulnerabilidade sísmica, testando-as para intensidades sísmicas crescentes, e o estudo de 
técnicas de reparação/reforço apropriadas. Ainda no domínio dos edifícios são investigados os 
novos conceitos/métodos de projecto (exemplo: DBD). 
No âmbito do projecto ICONS (Tópico 2 - "Assessment, Strengthening & Repair", coordenado 
pelo LNEC) (Carvalho et al., 1999), uma vasta campanha de ensaios foi realizada em pórticos 
de betão armado, de 4 pisos à escala real, representativas do projecto e da construção 
característica nos anos 50 nos países do sul da Europa (ver fig. 1). Os principais objectivos desta 
série de ensaios são o estudo de vulnerabilidades estruturais e o desenvolvimento e validação de 
técnicas de reparação e reforço. As técnicas/soluções testadas foram: técnicas selectivas de 
reforço de pilares (intervindo na resistência, rigidez e/ou ductilidade dos pilares); aplicação de 
betão projectado com armadura sobre as alvenarias; sistemas de contraventamento com 
dispositivos de dissipação de energia; e, técnicas baseadas na aplicação de fibras de carbono 
para reparação de pilares e juntas. 
Dois pórticos em betão armado, à escala real, foram construídos e testados para várias 
intensidades sísmicas. Um dos pórticos em estudo era preenchido com painéis de alvenaria de 
tijolo (pórtico A) e o outro não (pórtico B). Os materiais usados na construção dos pórticos de 
betão armado foram os característicos da construção dos anos 50, ou seja, um betão de fraca 
resistência e armadura de aderência normal. A pormenorização da armadura foi executada 
segundo o uso corrente daquela época, ou seja, não foram adoptadas regras específicas de 
pormenorização, nomeadamente provisões particulares relativas à ductilidade, ou 
pormenorização das emendas e nós, nem estratégias de dimensionamento tendentes a 
desenvolver mecanismos preferenciais de dissipação de energia. 
 
2.1 Pórtico sem alvenarias 
Durante os ensaios sobre a estrutura original foi verificada, como prevista, uma grande 
vulnerabilidade deste tipo de estruturas. De facto, mesmo tendo a estrutura um comportamento 
satisfatório e com reduzido nível de danos, para o sismo correspondente a um período de 
retorno de 475 anos, a mesma atingiu o colapso iminente para uma intensidade sísmica 
correspondente a um período de retorno de 975 anos (com aceleração máxima apenas 1.3 vezes 
superior do que a do sismo correspondente aos 475 anos). Os testes mostraram uma 
concentração notória da deformação lateral do pórtico e consequentemente dano no terceiro 
piso. O mecanismo verificado na estrutura deve-se à irregularidade em altura em termos de 
rigidez e resistência (Pinto et al., 1999). 
Depois destes ensaios o pórtico foi reparado e reforçado de acordo com as técnicas de 
intervenção selectiva. Dois tipos de intervenção de reforço foram realizados na estrutura: uma 
baseada no aumento da capacidade resistente à flexão (terceiro e quarto pisos), e corrigindo a 
irregularidade existente em altura. Ao nível dos três primeiros pisos foram aplicadas cintas em 
aço por forma a melhorar a ductilidade e a capacidade resistente ao corte. Na fig. 1 são 
representados esquemas da intervenção efectuada. 
Os gráficos na fig. 1 mostram o perfil dos máximos deslocamentos relativos entre pisos, e 
confirma a eficiência do reforço aplicado. É de notar que apesar das pequenas diferenças 
detectadas nas duas estruturas no perfil de deslocamentos relativos para o sismo de 475 anos, 
para o sismo de 975 anos o nível de deformação no terceiro piso da estrutura não reforçada 
cresce rapidamente originando o colapso do piso. O reforço da estrutura demonstrou corrigir as 
irregularidades em altura, produzindo respostas sísmicas com distribuições de exigências de 
deformação muito mais uniformes. A estrutura reforçada foi capaz de resistir a um sismo 
correspondente a 2000 anos de período de retorno (com aceleração máxima 1.8 vezes superior 
ao sismo de 475 anos), enquanto que a estrutura não reforçada atingiu o colapso para uma 
aceleração de base 1.3 vezes superior que a correspondente aos 475 anos. 
Os resultados obtidos dos testes tornaram evidente a elevada vulnerabilidade sísmica deste tipo 
de estruturas de betão armado, que constitui uma grande parte dos edifícios existentes em zonas 
de considerável casualidade sísmica na Europa, projectadas sem ter em conta devidamente a 
acção sísmica, sendo assim uma fonte de risco para as vidas humanas. Foi ainda demonstrado 
que com adequadas técnicas e métodos de reforço, pode-se reduzir consideravelmente a 
vulnerabilidade destas estruturas. 
 50
A
A' Section A-A'
4φ16
External re-bars
    (S500)
20
0
20
0
B B'
Protection concrete
  (fc=10 MPa) 500
600
35
0
15
0
22
00
A
A' Section A-A'
Steel Plates 
(Fe430)
60
12
0
60
19
0
B B'
12
0
19
0
BARE FRAME (BF)
0
1
2
3
4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Drift (%)
St
or
ey
475 yrp
975 yrp
RETROFITTED FRAME (SR)
0
1
2
3
4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Drift (%)
S
to
re
y
475 yrp
975 yrp
2000 yrp
 
Fig. 1 - Pórticos ICONS - Vista geral; Esquema de reforço; Resultados em termos de máximos 
deslocamentos relativos entre pisos. 
 
2.2 Pórtico com alvenarias 
O pórtico com alvenaria (IN) foi também sujeito a três testes sísmicos, de forma a avaliar a sua 
vulnerabilidade e capacidade última. Durante o teste correspondente ao sismo de 2000 anos de 
período de retorno as paredes de alvenaria do primeiro piso atingiram o colapso, induzindo na 
estrutura um mecanismo tipo 'soft-storey', forçando a interrupção do teste aos 5 segundos. Após 
esta série de testes, as alvenarias mais danificadas foram substituídas e um reforço foi aplicado 
ao nível dos quatro pisos, no vão pequeno exterior. O reforço foi realizado com uma camada de 
betão de 2.5cm de espessura projectado contra a alvenaria, dispondo de uma malha de aço 
(diâmetro 5mm e espaçamento de 10cm, em ambas as direcções), como se ilustra na fig. 2. A 
série de testes com as alvenarias reforçadas será designada (SC). A estrutura com a alvenaria 
reforçada foi capaz de resistir aos três sismos sem atingir o colapso (Pinto et al., 2000a). 
Dos resultados observados, dois aspectos fundamentais devem ser realçados: por um lado o 
efeito benéfico do reforço no comportamento das alvenarias, que evitou a sua fendilhação 
prematura e esmagamento dos tijolos, mas por outro lado foi detectada a rotura por corte dos 
pilares exteriores na sua parte superior, conduzindo ao colapso local da estrutura (efeito 
negativo). Esta rotura por corte resulta, por um lado, das forças de corte transmitidas pela 
alvenaria aos pilares exteriores, e por outro lado, pelo efeito de 'overturning moment'. 
Na figura 2 é apresentado um diagrama obtido, dos ensaios sísmicos, força de corte versus 
deformação lateral do primeiro piso, onde se evidencia o efeito benéfico do reforço aplicado. A 
influência das alvenarias na resposta estrutural foi confirmada durante os ensaios, confirmando 
que devem ser tidas em consideração na avaliação da vulnerabilidade das estruturas existentes, 
bem como no cálculo de novas estruturas. A alvenaria protegeu da estrutura de betão armado, 
para os sismos de baixa e média intensidades, mas para o sismo correspondente a 2000 anos de 
período de retorno, a alvenaria atingiu o colapso e verificou-se uma queda brusca ('softening') 
da resistência ao nível do primeiro piso, provocando o desenvolvimento súbito de um 
mecanismo de piso. A técnica de reforço utilizada ao nível das alvenarias provou melhorar 
substancialmente o comportamento das alvenarias, conferindo-lhes capacidade de deformação 
adicional, e diminuindo a intensidade de perda de resistência, melhorando assim o 
comportamento global da estrutura, diminuindo a sua vulnerabilidade. 
Os resultados dos testes da estrutura com alvenaria reforçada demonstraram a eficiência da 
técnica de reforço. Mas, este efeito poderia ser melhorado, caso fossem aplicados conectores 
entre o reforço e a estrutura envolvente, pois como foi já referido, o reforço das alvenarias 
acelerou o aparecimento de um mecanismo de rotura das colunas exteriores devido à 
transmissão concentrada de forças dos painéis de alvenaria para a estrutura envolvente. 
 
  
 
Fig. 2 - Pórtico preenchido com paredes de alvenaria - Vista geral; Esquema do reforço das alvenarias; 
Curvas força-deslocamento ao nível do primeiro piso (IN e SC); Danos observados nas alvenarias. 
 
2.3 Contraventamento com dispositivo de dissipação de energia 
Foi ainda verificada experimentalmente uma técnica de reforço baseada na aplicação de um 
sistema dúctil, de contraventamento excêntrico em barras inclinadas em aço e um elemento 
vertical, também em aço, capaz de dissipar energia por deformação em corte, ver fig. 3. Este 
tipo de reforço não agrava os esforços transmitidos à fundação, e aumenta substancialmente a 
ductilidade global e a capacidade de deformação. O estudo experimental limitou-se à imposição 
de deslocamentos cíclicos ao nível de segundo piso de um pórtico de betão armado. O 
dispositivos de reforço foi instalado no vão central, tendo sido construídos painéis de alvenaria 
sem aberturas nos vãos externos, como se ilustra na fig. 3. O sistema de reforço foi idealizado 
como substituição de um painel existente de alvenaria, assim foi dimensionado para a 
resistência do painel de alvenaria (Bouwkamp et al., 2000). 
 
 
   
Fig. 3 - Representação do sistema de reforço; Pormenor do elemento dissipador de energia; Curvas 
força-deslocamento e Evolução da energia dissipada (total de piso e ao nível do dissipador de energia). 
Relativamente à energia dissipada, observou-se um aumento progressivo ao nível do 
dispositivo. De facto, no final do ensaio, cerca de 50% da energia total dissipada, ocorreu no 
dispositivo. No gráfico força-deslocamento de piso estão representadas em simultâneo duas 
curvas, uma referente à curva força cortante total de piso e outra referente à força de corte 
medida no dissipador. 
É de salientar que os testes demonstraram claramente que o sistema de ancoragem do 
contraventamento à estrutura existente em betão armado foi eficiente e capaz de transmitir as 
forças ao pórtico envolvente, sem que se verifique alguma rotura local. 
 
2.4 Reparação final à base de fibras de carbono 
Os últimos testes realizados sobre os pórticos preenchidos com painéis alvenaria provocaram 
danos graves nos pilares exteriores (rotura por corte na interface entre o topo dos pilares e os 
nós, danificando em alguns casos o nó), onde se observaram, para alguns pilares, um 
deslocamento relativo lateral de 50mm (aproximadamente 25% da dimensão do pilar na 
direcção desse deslocamento), ver fig. 4. Para além dos pilares exteriores, o pilar forte na base 
de um dos pórticos sofreu danos importantes, tendo evidenciado fendas por corte ao nível das 
suas extremidades. Estas roturas locais não permitiriam realizar os testes finais de avaliação da 
capacidade última de deformação dos pórticos. Assim, procedeu-se à reparação dos referidos 
pilares utilizando fibras de carbono e resinas epoxy, segundo os esquemas representados na fig. 
4 (Pinto et al., 2000b). 
 
  
  
 
Fig. 4 - Rotura das colunas exteriores (ligação pilar/nó); Pilares reparados (exterior e interior do 
primeiro piso); Deformação ao nível da coluna exterior e Curvas força-deslocamento. 
As fendas existentes em zonas críticas foram injectadas com resinas epoxy. As fibras de 
carbono unidireccionais foram aplicadas em uma só camada para a reparação das ligações 
pilar/nó e para a reparação das fendas de corte do pilar referido, como ilustrado na fig. 4. A 
reparação efectuada provou ser eficiente, uma vez que os elementos reparados foram capazes de 
resistir aos testes cíclicos finais, sem perder a capacidade portante para as cargas verticais. 
Da análise dos gráficos na fig. 4, pode observar-se que a coluna durante os ensaios pseudo-
dinâmicos atingiu a rotura, com instalação de importantes deslocamentos não recuperáveis. 
Após reparação o mesmo pilar recuperou o seu comportamento elástico inicial, mantendo-o 
mesmo para níveis de deformação quatro vezes superiores às exigidas nos testes anteriores, sem 
ocorrência de deformações plásticas. 
 
3. PONTES 
No domínio das pontes, e recorrendo a técnicas de substruturação, são realizados testes de 
avaliação da vulnerabilidade estrutural, bem como avaliação experimental da eficiência de 
diversas soluções e técnicas de reparação e reforço de pilares de pontes. Técnicas de 
substruturação não-linear serão empregues em testes sobre modelos de pilares de pontes, em 
grande escala, representativos das pontes construídas na Europa. São ainda testadas a eficiência 
de soluções de reforço adequadas a pilares de secção rectangular oca. A resposta das pontes face 
às acções sísmicas é de extrema importância, visto que a sua funcionalidade é normalmente 
requerida após um sismo. Um importante número de pontes existentes na Europa não foram 
dimensionadas tendo devidamente em conta a acção sísmica. Pormenorização inadequada das 
armaduras como: comprimento de sobreposição e emenda das armaduras longitudinal 
insuficiente, confinamento ineficaz, deficiente amarração da armadura transversal nos pilares, 
insuficiente e inadequada armadura transversal) são algumas das deficiências comummente 
detectadas neste tipo de estruturas, tendo assim uma muito limitada capacidade de deformação. 
Devido à grande necessidade de desenvolvimento e calibração de métodos de avaliação de 
vulnerabilidade sísmica deste tipo de pontes, particularmente no caso de pontes com um carácter 
vital para as sociedades que delas se servem, está a ser levado a cabo um programa experimental 
de avaliação sísmica de pontes (projecto VAB). Este projecto centra-se no estudo de uma ponte 
existente na Áustria (Talübergang Warth, ver fig. 5) dimensionada em 1975. Esta ponte foi 
calculada para uma aceleração horizontal de 0.04g. E, de acordo com a actual regulamentação 
austríaca a ponte situa-se numa zona com aceleração de cálculo de aproximadamente 0.10g. 
Assim, é necessário proceder à avaliação da vulnerabilidade desta ponte (Pinto et al., 2001). 
Com o projecto VAB, pretende-se contribuir para o desenvolvimento de metodologias de 
avaliação de vulnerabilidade sísmica de pontes, permitindo diminuir o catastrófico efeito 
devastador de um futuro sismo, recorrendo a adequadas técnicas de reabilitação. Cinco modelos 
de pilares, de secção oca, da ponte em estudo, à escala 1:2.5, foram construídos (3 curtos e 2 
altos). Foram já realizados testes cíclicos em modelos de pilar. Na fig. 5 são representados os 
diagramas força-deslocamento resultantes dos ensaios cíclicos já realizados. 
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Fig. 5 - Modelos dos pilares; Esquema estrutural da ponte (Talübergang Warth); Curvas força-
deslocamento resultantes dos ensaios cíclicos. 
Testes pseudo-dinâmicos serão realizados sobre outros dois pilares, usando a técnica de 
substruturação com simultânea modelização do tabuleiro com comportamento elástico e dos 
restantes pilares da ponte com modelos não-lineares previamente calibrados com os testes 
cíclicos precedentes. 
Finalmente, no âmbito do programa de investigação institucional do CCI será testado 
ciclicamente um modelo de pilar curto, após reforço. 
Dos testes cíclicos já realizados, realçam-se os seguintes resultados: 
- Ambos os pilares (curto e alto) demonstraram, como era esperado, uma muito limitada 
capacidade de deformação e de dissipação de energia. O modo de rotura observado em ambos 
os casos é de flexão. 
- Para o pilar curto, as exigências de deformação concentraram-se na base, mas para o pilar alto 
as máximas exigências de deformação concentraram-se a ~3.5m da base, onde existe uma 
redução da quantidade de armadura longitudinal de aproximadamente 50%. Isto resulta da 
inexistência de disposições apropriadas de acordo com o capacity design, que estipula que a 
rotura deveria ocorrer preferencialmente na base dos pilares, providenciando adequada 
resistência no resto do pilar. Adicionalmente os efeitos de tension-shift foram verificados. De 
facto, a resistência efectiva da secção onde se verificou a rotura é aproximadamente 25% 
inferior ao seu valor nominal. 
- Para ambos os pilares observou-se que a rótula plástica se desenvolveu até um comprimento 
de aproximadamente 0.5 m. Nessas zonas verificou-se a plastificação da armadura longitudinal, 
o esmagamento do betão e a encurvadura da armadura longitudinal. 
- Na zona de sobreposição/emenda de armaduras longitudinais, com comprimentos inferiores 
aos requeridos pelas normas actuais, observou-se fendilhação horizontal e elevados níveis de 
deformação em curvatura. 
- Em ambos os pilares o colapso ocorreu devido à rotura da armadura longitudinal, após poucos 
ciclos com encurvadura. Este colapso foi verificado para uma ductilidade em deslocamento de 
3.3 para o pilar curto e 2.3 para o pilar alto, observando-se uma degradação significativa de 
resistência. 
- Comparando os resultados obtidos com os testes realizados em pilares dimensionados e 
construídos de acordo com o Eurocódigo 8 [PREC-8], verificou-se uma muito inferior 
capacidade de deformação, ductilidade e capacidade de dissipação de energia. E isto deve-se à 
insuficiente quantidade de armadura longitudinal, à insuficiência da armadura transversal e à 
sua imperfeita amarração, causando um mau confinamento e protecção de encurvadura da 
armadura longitudinal, bem como uma concentração da deformação plástica numa extensão 
muito reduzida. 
 
4. ESTRUTURAS DE INTERESSE HISTÓRICO E MONUMENTOS 
A preservação do património cultural e histórico deve ser um dos grandes propósitos da nossa 
sociedade. Na Europa ainda mais que no resto do mundo, dada a concentração de monumentos 
que exprimem a nossa história e cultura. O recente sismo que sacudiu a região de 
Umbria/Marche, em Itália, demonstrou quão vulneráveis são as estruturas antigas. Monumentos 
importantes, como a Basílica de São Francisco de Assis, sofreram danos irreversíveis e aldeias 
antigas foram seriamente afectadas. O sismo de 1998 dos Açores afectou gravemente alguns 
monumentos, nomeadamente muitas igrejas sofreram danos importantes. 
De entre as competências do CCI no campo do património construído, destacam-se: a 
modelização de estruturas de alvenaria e de pedra; avaliação da vulnerabilidade destas 
estruturas; desenvolvimento de técnicas (de baixo custo e facilmente aplicáveis) de reforço e sua 
validação; desenvolvimento de técnicas ópticas de diagnóstico; fomento de redes de bases de 
dados; estudo de materiais inovadores para a reparação e monitorização de monumentos. De 
entre as actividades levadas a cabo, referem-se ainda: aplicação da fotogrametria no 
levantamento e descrição digital da geometria dos monumentos; e, caracterização de novos 
materiais (a base de compósitos, "Shape memory alloys") e técnicas de reparação e reforço. 
No domínio das estruturas de alvenaria e monumentos, o laboratório ELSA tem levado a cabo 
testes com o objectivo de avaliar a sua vulnerabilidade. Também para estas estruturas, diversas 
técnicas de reforço foram testadas. Vários projectos têm sido levados a cabo no âmbito dos 
monumentos. Salienta-se a protecção com técnicas convencionais ou inovadoras, tais como: 
isolamento de base, sistemas passivos de dissipação de energia e reforço com novos materiais 
(fibras de carbono e vidro, SMA, geogrelhas) (Pegon et al., 2000). Seguidamente serão 
apresentados como exemplo, de forma sucinta, três projectos realizados no CCI. 
O projecto COSISMO, levado a cabo no Laboratório ELSA, é o resultado da estreita 
colaboração entre o CCI, o LNEC e a Direcção Geral dos Monumentos (que também financiou 
o projecto). O projecto dedica-se ao estudo de monumentos, tendo tomado como protótipo de 
estudo o Mosteiro de São Vicente de Fora (ver fig. 6), em Lisboa, e inclui os seguintes 
objectivos principais: 1) Caracterização dinâmica do Mosteiro através de ensaios 'in situ' e 
modelação numérica; 2) Ensaios em laboratório do modelo representativo de parte da estrutura 
permitindo desenvolver e calibrar modelos numéricos não-lineares que possam ser usados para 
prever a resposta estrutural deste tipo de estruturas; 3) Avaliação da vulnerabilidade sísmica do 
Mosteiro utilizando os modelos desenvolvidos e calibrados e usando modelos de risco 
apropriados; 4) Investigação da aplicabilidade de algumas técnicas de reforço de estruturas de 
interesse histórico (Pinto et al., 1998). Após uma série inicial de ensaios, o modelo foi reforçado 
com recurso a quatro barras de aderência contínua, duas aplicadas de cada lado do modelo com 
sobreposição lateral de 2.0 m, como esquematicamente representado na fig. 6. Durante os testes 
só foram observados danos locais, nomeadamente ligeira deformação residual nas zonas de 
interface coluna/arco, esmagamento e delaminação de alguns blocos de pedra nas zonas mais 
esforçadas, fendas na alvenaria entre as bases dos arcos contíguos. 
 
 
Fig. 6 - Modelos ensaiados no laboratório ELSA: Claustros do Mosteiro de São Vicente de Fora; 
Fachada do Palácio de Geraci; Modelo do projecto ISTECH. 
O projecto GERACI (monumento do Século XVII, Palermo) foi desenvolvido no âmbito da 
colaboração entre as Universidades de Catania, Messina e Palermo e o ELSA do CCI. Foi 
construído um modelo, à escala 1/2 de parte da fachada do palácio (ver fig. 6), sendo 
representativa de muitos dos edifícios daquela época, ainda hoje existentes em Palermo. Três 
séries de testes foram realizadas. Na primeira foram testados alguns dispositivos de isolamento 
de base, recorrendo a técnicas de substruturação e submetendo o modelo a acelerações na base 
de 2.0 vezes a aceleração de referência. Com era esperado, o modelo comportou-se com um 
corpo rígido. Numa segunda série de ensaios, agora sem isoladores de base, o modelo foi sujeito 
à uma série de três sismos, de intensidade crescentes (0.2, 1.0 e 2.0 vezes a aceleração de 
referência), até se verificar um nível de dano considerável. Finalmente, o modelo foi reparado e 
sujeito de novo aos sismos correspondentes a 1.0 e 2.0 vezes a aceleração de referência, de 
forma a avaliar a eficácia da técnica de reparação aplicada. A técnica de reparação utilizada 
consistiu no confinamento da base dos pilares através de cintas em aço, dimensionadas para 
resistir ao esforço transverso estimado em cada coluna. 
O projecto ISTECH teve como objectivo o desenvolvimento e avaliação, numérica e 
experimentalmente, de inovadoras metodologias para a protecção de estruturas antigas. As 
técnicas tradicionais de reforço não são efectivas e muitas vezes são consideradas invasivas, 
uma vez que modificam de forma irreversível a estrutura original. Técnicas como os sistemas de 
protecção baseados no isolamento de base, largamente adoptadas em construções novas 
resistentes aos sismos, nem sempre são facilmente aplicáveis em estruturas existentes. O 
método de protecção desenvolvido e experimentado no projecto é um sistema tipo 
contraventamento diagonal e dispositivos com 'memória de forma' (SMA) e demonstra-se capaz 
de proteger muros de alvenaria sujeitos a acções sísmicas no plano, através de dissipação de 
energia e reforço por compressão. 
 
5. NOVAS FILOSOFIAS/CONCEITOS NO PROJECTO ESTRUTURAL 
ELSA, desde o início das suas actividades, realiza ensaios experimentais que servem como base 
para a calibração e verificação do Eurocódigo 8 (EC8). 
No âmbito do projecto ICONS, uma estrutura de 4 pisos à escala real de betão armado foi 
testada, recorrendo ao método pseudo-dinâmico, no laboratório ELSA (ver fig. 7). A estrutura é 
constituída por dois pórticos, um calculado de acordo com o EC8, ou seja, baseada em forças, e 
o outro pórtico calculado segundo uma nova metodologia baseada em deslocamentos 
(Displacement Based Design - DBD). No procedimento segundo o DBD, a verificação das 
necessidades de armadura longitudinal e transversal é feita em cada secção para a deformação 
exigida devido à acção sísmica, daí resultou que o pórtico dimensionado de acordo com o DBD 
possui menos armadura, sendo mais evidente na armadura transversal (Tsionis et al., 2001). 
Foram realizados dois testes pseudo-dinâmicos sobre a estrutura, um para o sismo de cálculo e 
outro para 1.5 vezes o sismo de cálculo. Durante o segundo sismo foram observados danos 
graves na estrutura (destaque do betão de recobrimento, mas sem encurvadura da armadura 
longitudinal). Deve salientar-se que os danos ficaram limitados às paredes de betão do primeiro 
piso, e surgiram sobretudo aquando do sismo forte (1.5). O pórtico calculado de acordo com o 
DBD mostrou menor nível de dano para o sismo de cálculo, mas teve uma rotura frágil por 
corte, ao nível das paredes do primeiro piso, para o sismo mais forte. Verificou-se que o pórtico 
dimensionado de acordo com o DBD é à partida mais atractivo, devido à economia em aço, 
contudo devem ser precavidas as roturas prematuras por corte. 
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Fig. 7 - Vista geral em frente à parede de reacção; Curvas força-deslocamento ao nível do primeiro piso 
(testes iniciais e após reforço); Reforço das paredes resistentes, zonas críticas de vigas, pilares e nós. 
Após estes ensaios, a estrutura foi reparada com fibras de carbono e foram repetidos os testes 
sísmicos anteriores. A reparação consistiu na injecção das fendas com resinas epoxy, remoção 
das partes de betão destacadas (spalling), e sua reconstrução com betão de fibras. As paredes de 
betão foram reforçadas em toda a sua altura com fibras de carbono, bem como os pilares e vigas 
nas suas zonas críticas, incluindo os nós (ver fig. 7). A técnica de reforço utilizada foi capaz de 
restabelecer as características iniciais da estrutura, em termos de resistência e rigidez. A rotura 
por corte nas paredes foi evitada, devido à adição de resistência com as fibras de carbono, mas 
inevitavelmente o dano foi concentrado na base dos elementos verticais resistentes. Durante os 
testes da estrutura reparada e reforçada, algumas barras longitudinais romperam pela base, 
ficando algumas paredes completamente separadas da sua fundação. Na fig. 7 são representadas 
as curvas força-deslocamento ao nível do primeiro piso e para as tês séries de ensaios. 
O objectivo desta campanha de ensaios foi fundamentalmente comparar a resposta de pórticos 
calculados segundo diferentes metodologias, bem como verificar a efectividade de uma técnica 
de reforço baseada em fibras de carbono. 
 
6. MODELIZAÇÃO NUMÉRICA 
Associadas ao amplo trabalho experimental desenvolvido no Laboratório ELSA são 
desenvolvidas ferramentas numéricas para a prévia simulação dos testes e a modelação de 
estruturas complexas, análise de resultados e calibração de modelos numéricos. As análises 
numéricas acompanham, desde a fase mais embrionária, o desenvolvimento dos ensaios, uma 
vez que servem de apoio às decisões de dimensionamento dos modelos, nomeadamente suas 
dimensões, cargas a ser aplicada, dispositivos de ensaio necessários, distribuição da 
instrumentação e sua capacidade de medida, dimensionamento de reforço estrutural. É ainda de 
fundamental importância a sua contribuição para a avaliação da vulnerabilidade estrutural de 
edifícios e monumentos, a classificação em termos de risco sísmico e análise preliminar de 
intervenções de reparação e reforço estrutural. Os modelos desenvolvidos servem ainda de 
apoio à interpretação dos resultados experimentais, seja ao nível dos elementos testados, sejam 
em modelizações de outras estruturas do mesmo tipo, sejam elas de betão armado, de construção 
metálica, de alvenaria de pedra ou tijolo. Os modelos numéricos são frequentemente aplicados 
durante os ensaios experimentais com substruturação, permitindo enquanto parte da estrutura 
está a ser ensaiada experimentalmente, simular substruturas com comportamento linear 
(tabuleiro de uma ponte) e outras com comportamento não-linear (alguns pilares). 
 
7. CONCLUSÕES / COMENTÁRIOS FINAIS 
Foram apresentados nesta comunicação os trabalhos mais recentemente realizados no 
Laboratório ELSA nos diversos campos da engenharia sísmica estrutural, bem como foram 
comentados os resultados mais relevantes. 
Actualmente, estão em curso projectos no domínio das alvenarias, que visam a calibração de 
modelos numéricos com base numa vasta campanha experimental, bem como o estudo de 
diversas técnicas de reforço. Estão ainda em fase de preparação projectos no domínio das 
construções pré-fabricadas, edifícios de lajes aligeiradas e vigas embebidas, controlo activo e 
semi-activo, estudo do efeito da torção em edifícios. 
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